© BUNDESREPUBLIK 
DEUTSCHLAND 




© Offenlegungsschrift 
® DE 19944 734 A 1 



® Int. CI. 7 : 

H 02 N 2/02 

F 02 D 41/20 



DEUTSCHES 
PATENT- UND 
MARKENAMT 



® Aktenzeichen: 
@ Anmeldetag: 
@ Offenlegungstag: 



199 44 734.9 
17. 9.1999 
5. 4.2001 



CO 
O) 



LU 
Q 



® Anmelder: 

Siemens AG, 80333 Munchen, DE 



® Erfinder: 

Schrod, Walter, 93057 Regensburg, DE; Lingl, 
Wolfgang, 93057 Regensburg, DE 

@ Entgegenhaltungen: 

DE 196 52 801 C1 
DE 196 32 872 A1 



Die f olgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereiehten Unterlagon entnommen 

Prufungsantrag gem. S 44 PatG ist gestellt 

® Verfahren und Vorrichtung zum Laden wenigstens eines kapazitiven Stellgliedes 
® Ein kapazitives Steliglied, insbesondere eines Kraftstof- S3 

feinspritzventils einer Brennkraftmaschine, wird mit un- 

terschiedlichen Ladezeiten geladen. Zur Verkurzung der 

Ladezeit wird der Ladevorgang zu einem vorgegebenen 

Zeitpunkt unterbrochen und der Schwingkreis in einen 

das Steliglied und eine Umschwingspule enthallenden 

Freilaufkreis umgeschaltet. Enthalt der Freilaufkreis einen 

weiteren Kondensator, wird der Ladevorgang weiter ver- q-j 

kurzt und ein Teil der Ladeenergie beim Entladen des 

Stellgliedes in die Ladungsquelle ruckgespeichert. ; 
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Beschreibung 
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Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Laden wenig- 
•srens eines kapazitiven Stellgliedes, insbesondere eines 
Kraftstoffeinspritzventils einer Brennkraftmaschine. DieEr- 
findung betrifft auch eine Vorrichtung zur Durchfuhrung 
dieses Verfahrens. * a 

Einer der Vorteile bei der Ansteuerung von Kraftstoffein- 
spntzvenhlen einer Brennkraftmaschine mittels Piezostell- 
gliedem statt Solenoiden ist die kurze Schaltzeit der Stell- 
glieder, die zu steilen Nadeiflanken und geringen Streuun- 
gen der eingespritzten Kraflstoffmengen fuhrt. Aus verbren- 
nungstechnischer Sicht sind mogiichst kurze Ladezeiten an- 
zustreben. 



mit wachsendem Kraftstoffdruck iramer kiirzere Einspritz- 
dauern erforderlich. 

Bei einer Haupteinspritzung sind die Einspritzmengen 
hmgegen last- bzw. druckabhangig. Bei geringer Last wer- 
den kleine Einspritzmengen benotigt, bei groBer Last aber 
groBe Einspritzmengen bei groBem Kraftstoffdruck Diese 
Korrelation zwischen Kraftstoffmenge und Kraftstoffdruck 
ermoglicht die Verwendung langerer Ladezeiten fiir die 
Haupteinspritzung auch im Hochlastbereich. 

Unterschiedliche Ladezeiten eines kapazitiven Stellglie- 
des haben innerhalb gewisser Grenzen, beispielsweise zwi- 
schen 100 us und 200 us, bis auf Totzeiteffekte (Verzoge- 
rungen von Einspritzbeginn und -ende), die durch zeitliche 
Verschiebung der Ansteuersignale kompensiert werden kon- 
nen. keinen EinflnR auf H*»n fiir 



Zur Erzielung eines sanfteren Verbrennungsverlaufs wird .5 b^^^^T^^!"'"^" 11 Weldea k6n " 

der werden bisher mit einer konstanten Ladt un^ EnE- Z^ Be^ZT?* " ^ ah f e "f im folgenden 
zeit (Dauer der U ml adung von einer Ene^iequeUe au^t .0 SSSSf ^ ■*-—*• "aher 
Meilglied oder umpp.kp.hrt^ anapdo..^ u_ i - . . 6 



Stellglied oder umgekehrt) angesteuert, die sehr kurz sein 
muB (beispielsweise 100 us), damit eine vorgegebene Kraft- 
stoff- Voreinspritzmenge auch im obersten Last- oder Dreh- 
zahlbereich der Brennkraftmaschine noch eingespritzt wer- 
den kann. 

Der LadeprozeB erfolgt beispielsweise als Umschwing- 
vorgang der Ladung von einer Ladungsquelle (einer Reihen- 
schaltung eines Lade- und eines Umladekondensators) uber 
eine Umladespule zum Stellglied, wobei die Induktivitat der 
Umladespule zusammen mit den Kapazitaten der Kondensa- 
toren und des Stellgliedes die Zeitkonstante fur den Lade- 
und Entladevorgang (die Lade- und Entladezeit) bestimmt 
Eine derartige Vorrichtung ist aus DE 196 52 801 bekannt 
Die kurzen Ladezeiten fuhren jedoch zu hohen Gerausch- 
emissionen in fur menschliche Ohren unangenehmen Fre- 
quenzbereichen. Dies wird beispielsweise in einem Kraft- 
fahrzeug dann als sehr storend empfunden, wenn im Leer- 
Iauf der Brennkraftmaschine die Verbrennungsgerausche 
niedrig sind 
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Fig. 1 ein erstes Ausfuhrungsbeispiel nach der Erfindung 
Fig. 2 ein Diagramm der Lade- und Entladestrome des 
Ausfuhrungsbeispiels nach Fig. 1, 

Fig. 3 ein zweites Ausfuhrungsbeispiel nach der Erfin- 
dung, und 

Fig. 4 ein Diagramm der Lade- und Entladestrome des 
Ausfuhrungsbeispiels nach Fig. 3. 

Die prinzipielle Schaltung einer bekannten Vbrricbtung 
zum Laden und Entladen eines kapazitiven Stellgliedes P 
nach Fig. 1 - mit Ausnahme der beiden Dioden D3 und D4 - 
besteht aus einer beidseitig mit Massebezugspotential ver- 
bundenen Reihenschaltung einer Ladungsquelle (hier eines 
von einer Energiequelle V ladbaren Ladekondensators CI 
und eines Umladekondensators C2), eines Ladeschalters SI 
35 einer ersten Diode Dl , einer Umladespule L und eines oder 
mehrerer paraUelgeschalteter Stellglieder P, F, wobei mit je- 
dem Stellglied P, F ein Auswahlschalter S, S* in Reihe ge- 
schaltet ist Der zum Ladeschalter SI fuhrende AnschluB 

Es ist Aufgabe der Erfindung, ein Verfahren zum Ansteu- 40 S^t^K^^P £ aber einCn mit ciner zweiten 
em eines kapazitiven SteUgUedes emwKrS^n^ST Diode D2 in Reihe hegenden Entladeschalter S2 mit Masse- 

deutliche Verminderung der StrflgSS^^SS^ T vo " einer Steuerschaltung STgesteuert, wel- 

ermoglicht. Es ist auch Aufgabeder S S % tor^ C ? I ^ e *fP«*» *» Ladekondensa- 

nchtun g2Ur ^ 45 ;-^.-we— 

die nut einem geringen Bauteileaufwandauskommt. Wenn von Lade yFnrh* ^ a ui u, 

Diese Aufgabe wird erfindungsgemaB durch die im An- chZ ^ ^T^ f oder Auswahlschaltern gespro- 

spruch 1 genannten Merkmale gelost. Mit einT^rr^umr hen 2^ ? f^^i ^ orzu g sw «^ ^halter zu verste- 

gemaB Anspruch 2 werden die Lade! und ' ^mlaZzeke^ ^ gCSChaUet Werden > bei ~ 

nes kapazitiven Stellgliedes, insbesondere Tm nS^S" 50 ^^^1^^™°^ (wit 1Xoda in 

und Leerlaufbereich der Serinkraftrnaschin" S^S* M " ^ ****** 

200 ps. zwischen lOOus und ten Schaltung durch lei tend schalten des Ladeschalters SI 

Das erfindungsgemaBe Verfahren besteht darin, daB zur 55 SftnuntolS ^a^n^^^ 11 A Hf Wahl f haItere S im 
Erzielung kurzerer Ladezeiten (und d^U ^ ' u- ^e«punkt tO (Fig. 2). Dabei schwingt die vorher den Kon- 

ven Stellgliedes in dem aus KondensaS ^^^^I'T^^ ^ cz ^Kurve 

und kapazitivem Stellglied bestehenden ResonanzSe^ flie S ) d«sen be,(fcn Kondensatoren uber die Umla- 

Bende Strom in einen Freilaufkreis umge ^T^rd Z 60 S« o^e ^Jd** * !? ^ 
H..r,K h„,t . . r» Icliei Wira ' wo ^ 60 s^gt OH5 Stellghedspannung U auf einen bestimmten Wert 
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durch der Ladevorgang wesentlich verkiirzt wird. 

Fiir die Wahl optimaler Ladezeiten gilt: die Dauer der La- 
dezeit begrenzt die minimale Kraftstoff-Einspritzdauer. 
Dies ist insbesondere bei hohen Einspritzdrucken kritisch 
weil die eingespritzte Kraftstoffmenge bei gleicher Ein- 
spntzdauer mit dem zur Last proportion alen Kraftstoffdruck 
ansteigt. Zur Erzielung einer bestimmten Einspritzmenge 
insbesondere einer geringen Voreinspritzmenge, sind daher 
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- ~— — o ^ — w am ciucn oesummten w 

und das Stellglied P offnet das Kraftstoffeinspritzventil 

Wenn der Strom I im Zeitpunkt t3 zu Null wird, wird der 
Ladeschalter SI wieder nichtleitend, und die Stellghedspan- 
nung U bleibt erhalten, bis der Entladevorgang mit dem lei- 
tendschalten des Entladesch alters S2 im Zeitpunkt t4 be- 
ginnt. Nun schwingt die Ladung vom SteUglied P uber die 
Umladespule L in den Umladekondensator C2; die Steil- 
gliedspannung U geht wieder nach null, der Strom I wird im 
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Zeitpunkt t5 zu Null, das KraftstofFeinspritzventil wild vom 
Stellglied P gcschlossen und der En tladesch alter S2 wird 
nichtleitend. Der Auswahlschalter S muB vor dem nachsten 
Ladevorgang wieder nichtleitend gesteuert werden, wenn 
anschlieBend ein anderes Stellglied angesteuert werden soil. S 
Damit ist ein Einspritzvorgang beendet Eine Riickladung in 
den Ladekondensator CI wird durch die erste Diode Dl ver- 
hindert. 

Durch Einftigen einer dritten Diode D3 parallel zum Urn- 
ladekondensator C2, die in Richtung zur Umladespule L hin to 
stromleitend ist, und einer vierten Diode D4 zwischen Be- 
zugspotential GND und dem Verbindungspunkt von Umla- 
dekondensator C2 und Umladespule L, die zur Umladespule 
L hin stromleitend ist, ergibt sich die in Fig. 1 gezeigte 
Schaltung eines ersten Ausfuhrungsbeispiels nach der Erfin- 15 
dung. 

Die Arbeitsweise dieser Schaltung wird nachstehend an- 
hand des in Fig. 2 dargestellten Diagramms des Stromver- 
laufs I im Stellglied P erklarL 

Zum Zeitpunkt tO werden, wie bei der bekannten Schal- 20 
lung, derLadeschalter SI und der Auswahlschalter S gleich- 
zeitig leitend gesteuert, wodurch das Stellglied P aus den 
vorher geladenen Kondensatoren CI und C2 iiber die Umla- 
despule L geladen wird und ein sinusformiger Strom I durch 
das Stellglied P zu flieBen beginnt. Bleiben beide Schalter 25 
SI und S (ausgezogene Kurve) leitend, bis der Strom I im 
Zeitpunkt t3 zu Null wird, so betragt die Ladezeit wie bei 
der bekannten Schaltung auch hier beispielsweise t3 - tO = 
200 us. 

ErfindungsgemaB wird nun zur Erzielung einer kiirzeren 30 
Ladezeit der Ladeschalter SI vorzeitig im Zeitpunkt tl 
nichtleitend gesteuert Dadurch wird nun der Stromkreislauf 
des durch die Umladespule L flieBenden Stromes I iiber das 
Stellglied P und die vierte Diode D4 geschlossen, wodurch 
der Strom I (gestrichelte Kurve) schnell abfallt und bereits 35 
im Zeitpunkt t2 zu Null wird. Durch diese, gleichsam einen 
Freilauf fur die Umladespule L darstellende MaBnahme 
wird die Ladezeit verkiirzt; sie hat nur noch die Dauer t2 - 
tO. Das Ende der im Zeitpunkt tO beginnenden Ladezeit 
kann auf diese Weise zwischen tl und t3 variieren, wodurch 40 
Ladezeiten von 100 us bis zum gewahlten Maximum, hier 
200 us, gewahlt werden konnen. 

Das Entladen des Stellgliedes P erfolgt, wie bereits oben 
beschrieben, beg inn end im Zeitpunkt t4 und endend im Zeit- 
punkt t5. 45 

Durch die verkiirzte Ladezeit, die im Zeitpunkt t2 endet, 
kann die Entladung des Stellgliedes P bereits im Zeitpunkt 
t4 = t2 beginnen, wenn eine minimale Kraftstoffeinspritz- 
menge des Kxaftstoffeinspritzventils gefordert wird. 

Der jeweihge Auswahlschalter, S oder S', muB minde- 50 
siens vom Beginn (tO) der Ladezeit bis zum Ende der Entla- 
dezeit (t5) leitend sein. 

Fig. 3 zeigt die prinzipielle Schaltung eines zweiten Aus- 
fuhrungsbeispiels nach der Erfindung, welche sich von der 
Schaltung nach Fig. 1 dadurch un terse heidet, daB mit der 55 
vierten Diode D4 eine funfte Diode D5 mit gleicher Strom- 
durchlaBrichtung in Reihe geschaltet ist, die iiber einen 
Schalter S3 mit dem Ladekondensator CI verbindbar ist, 
und daB zwischen der vierten Diode D4 und dem Umlade- 
kondensator C2 ein weiterer Kondensator C3 geschaltet ist. 60 

Diese Schaltung, deren Funktion anhand der Fig. 3 und 4 
anschlieBend erklart wird, ermoglicht es, zumindest einen 
Teil der im Augenblick des vorzeitigen Abbruchs des Lade- 
vorgangs in der Umladespule L gespeicherten Energie im 
weiteren Kondensator C3 zwischenzuspeichern, was den 65 
Freilauf und damit das Abbrechen des Ladevorgangs be- 
schleunigt. Beim anschlieBenden Entladen des Stellgliedes 
P wird die zwischengespeicherte Energie in den Ladekon- 



densator CI zuruckgespeichert, wie nachstehend erklart. 

Der Ladevorgang erfolgt wie bei dem Ausfuhrungsbei- 
spiel nach Fig. 1 . Zum Zeitpunkt tO wird der Ladeschalter 
SI leitend gesteuert, wodurch das Stellglied P aus der Rei- 
henschaltung des Ladekondensators CI und des Umlade- 
kondensators C2 uber die Umladespule L geladen wird und 
ein sinusformiger Strom I durch das Stellglied P, welches 
durch den Auswahlschalter S ausgewahlt wurde, zu flieBen 
beginnt. Wird der Ladevorgang nicht unterbrochen, so endet 
er zum Zeitpunkt t3. 

Zur Erzielung einer kiirzeren Ladezeit wird der Lade- 
schalter SI vorzeitig im Zeitpunkt tl wieder nichtleitend ge- 
steuert. Dadurch erfolgt ab diesem Zeitpunkt der StromfluB 
von der Umladespule L zum Stellglied P und von diesem 
iiber den Auswahlschalter S, die vierte Diode D4 und den 
weiteren Kondensator C3 zuriick zur Umladespule L, bis 
dieser Strom im Zeitpunkt t2 zu Null wird (gestrichelte 
Kurve von tl bis t2 in Fig. 4). Durch den zwischengeschal- 
teten, zunachst ungeladenen, weiteren Kondensator C3, in 
welchem der Teil der in der Umladespule L gespeicherten 
Energie, der nicht im Stellglied gespeichert ist, zwischenge- 
speichert wird, ergibt sich ein Schwingkreis mit anderer 
Zeitkonstante, die durch die Kapazitat des weiteren Konden- 
sators C3 beeinfiuBt werden kann. Dadurch wird die Lade- 
zeit des Stellgliedes schneller beendet als bei dem Ausfuh- 
rungsbeispiel nach Fig. 1. 

Beim Entladen des Stellgliedes P, im Zeitpunkt t4 begin- 
nend, wird der En tladesch alter S2 und synchron mit ihm der 
weitere Schalter S3 leitend gesteuert. Dadurch wird das 
Stellglied P iiber die Umladespule L zunachst in den Umla- 
dekondensator C2 entladen, bis die Summe der Spannungen 
am Umladekondensator C2 und am weiteren Kondensator 
C3 die Spannung am Ladekondensator CI ubersteigt, wor- 
aufhin dann der weitere Kondensator C3 in den wesentlich 
groBeren Ladekondensator CI entladen wird. Dadurch ver- 
langert sich die Entladezeit, die beim Ausfuhrungsbei spiel 
nach Fig. 1 im Zeitpunkt 15 beendet ware, geringfugig bis 
zum Zeitpunkt t6 (gestrichelte Kurve in Fig. 4). 

Nach dem Ende des Entladevorgangs sind die Anfangsbe- 
dingungen fur die nachste Stellgliedladung wieder erfullt: 
die Spannung am Umladekondensator C2 ist gleich der 
Spannung am Ladekondensator CI, und der weitere Kon- 
densator C3 ist nicht geladen. 

Patentanspriiche 

1 . Verfahren zum Laden wenigstens eines kapazitiven 
Stellgliedes (P, P*), insbesondere eines KraftstofTein- 
spritzventils einer Brennkraftmaschine, mittels eines 
Schwingkreises, der aus einer kapazitiven Ladungs- 
quelle (CI, C2), einer Umladespule (L), und dem we- 
nigstens einen Stellglied (P, P) besteht, dadurch ge- 
kennzekrhnet, 

- daB die Kapazitat (Cl + C2) der Ladungsquelle 
fur eine vorgegebene maximale Ladezeit (t3 - tO) 
bemessen ist, und 

- daB zur Erzielung einer kiirzeren Ladezeit (t2 - 
tO) der Schwingkreis vorzeitig zu einem bestimm- 
ten Zeitpunkt (tl) nach Beginn (tO) des Ladevor- 
gangs aufgetrennt und in einen Freilaufkreis, der 
die Umladespule (L) und das Stellglied (P, F) ent- 
halt, umgeschaltet wird. 

2. Vorrichtung zur Durchfuhrung des Verfahrens nach 
Anspruch 1 , mit einer Reihenschaltung einer Ladungs- 
quelle, welche aus einem von einer Energiequelle (V) 
ladbaren Ladekondensator (Cl) und einem Umlade- 
kondensator (C2) besteht, eines Ladeschalters (SI), ei- 
ner ersten Diode (Dl), einer Umladespule (L) und dem 
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Stellghed (P, P'), und mit einem Entladeschalter (S2) 
der den Verbindungspunkt von erster Diode (Dl) und 
Umladekondensator (C2) uber eine zweite Diode (D2) 
mit emem Bezugspotential (GND) verbindet, wobe 
d e zweue D,ode (D2) zum Bezugspotential (GND) bin 5 
slxondeitendist,dadurchgekennzeichnet, 

- daB parallel zum Umladekondensator (C2) eine 
m R 1C htung zum SteUglied (P, F) bin stromlei- 
tende dmte Diode (D3) angeordnet ist, und 

- daB zwischen dem Bezugspotential (GND) und 10 
dem Verbindungspunkt von Umladekondensator 
(C2) und Umladespuie (L) eine vom Bezugspo- 
tenbal (GND) in Richtung zur Umladespuie (L) 
bin stromleitende vierte Diode (D4) angeordnet 

lcichwu btUng naCh AnSprUCh X dadurch « ekenn - ^ 
- daB zwischen der vierten Diode (D4) und dem 
Verbindungspunkt von Umladekondensator (C2) 
und Umladespule (L) ein weiterer Kondensator 20 
(Ci) angeordnet ist, und 

" eine . rUnfte Diode d>5) vorgesehen ist, die 
in Reihe mit der vierten Diode (D4) begt und iiber 
einen weiteren Schalter (S3) mit dem Ladekon- 
densator (CI) verbindbar ist. 25 

iichnTi, ChtUng DaCh AnSprUch 3 ' riadurch S ek enn- 

- daB der weitere Schalter (S3) synchron mit dem 
Entladeschalter (S2) leitend und nichtleitend ge- 
steuert wird. & 3Q 

feic^et^ 11 "^ naCH AnSpmch 3 * dadurch gekenn- 

- daB die Kapazitat des Ladekondensators (CD 
wesentlich groBer als die des Umladekondensa- 
tOI " S C ?.lT d die Zap™** de * weiteren Konden- 35 

f } Ueiner als die des Umladekondensa- 

lors (C2) gewahlt ist 

Hierzu 2 Seite(n) Zeic hnungen 
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